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Abstract: Urban heat  island  (UHI)  effects  significantly  impact building energy. Traditional UHI 
investigation methods are often  incapable of providing  the high  spatial density of observations 
required  to distinguish  small‐scale  temperature differences  in  the UHI. Crowdsourcing offers  a 
solution.  Building  cooling/heating  load  in  2018  has  been  estimated  in  London,  UK,  using 
crowdsourced data  from  over  1300 Netatmo  personal weather  stations.  The  local  climate  zone 
(LCZ) scheme was used  to classify  the different urban environments of London (UK). Inter‐LCZ 














tribute over 30% of  the CO2 emissions  [2]. The building energy consumption over  the 
world is increasing due to climate change, urbanization and other factors. The tonnes oil 
equivalent has tripled  from 1970  to 2010. Meanwhile, fossil fuels  (oil, gas and coal) ac‐
count for 90% of global primary energy production [3], which is one of major contribu‐
tors of  carbon  emissions. The  steadily  increasing  amount of  energy  consumption  and 
carbon  emissions  has  raised  great  challenges  for  sustainable  development  such  as 
greenhouse gas emissions, air pollution, and reliable energy supply. 
It has been widely acknowledged that urban heat islands (UHIs) have a significant 
impact  on  building  energy  consumption. The warmer  urban  temperatures  associated 
with UHIs could increase building energy required for cooling and decrease energy re‐
quired for heating. For example, Santamouris et al. [4] noted that in Athens, where the 
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change  is  expected  to  increase  the  cooling  load of buildings  [11,12],  exemplifying  the 
importance of understanding and planning for the influence of the UHI on building en‐
ergy. 
















measurements  it  can provide  the potential  to overcome previous  limitations of urban 
climate investigation [16]. Meteorological data collection using crowdsourcing has man‐
ifested  itself  in  several ways,  including using phone battery  temperature  to derive air 
temperature [17,18] and mapping snow depth using social media [19]. However, of par‐
ticular  interest  to  this  study  is  the  use  of Citizen Weather  Stations  (CWS). These  are 
weather stations set up by members of the public for personal interest or education, not 
because  it’s  their profession  [20]. Mass production of affordable and user‐friendly  sta‐
tions has contributed greatly to a meteoric increase in the usage of CWS in recent years 
[21]. 
Another  useful  tool  in  urban  climate  research  is  the  local  climate  zone  (LCZ) 
scheme (as shown in Figure 1). Fenner et al. [22] used CWS data to show significant dif‐





lection of data, or an  interruption of  the  connection of  the  station  to  the  internet  [24]. 
Most  importantly,  the  lack of meta‐data  from CWS’s makes  it  impossible  to know  the 
quality of  the data a station. This means a quality check must be  implemented on  the 
data before  it can be used. Despite  these caveats, crowdsourcing  is a highly promising 
tool  for urban climate  research and could be  the only  feasible mode of  improving  the 
spatial  density  of meteorological measurements  in  urban  areas  [14].  The  potential  of 






investigate  temperature characteristics between LCZs  in Greater London, UK, and  the 










data,  including  crowdsourced data, weather data, Local  climate  zone  (LCZ) data  and 
heating/cooling load, and presents the details of quality check of the crowdsourced data. 






and has a Kppen‐Geiger  climate  classification of Cfb: warm  temperature,  fully humid 
with warm summers [26]. Data was collected for the approximate region bound by the 
M25 orbital motorway. This was considered the area within in a box with coordinates of 





for much of  the  summer. These anomalously high  temperatures persisted up  from 22 
June until the 8th of August [27]. Over this period temperatures exceeded 30 °C in some 
places in the UK on numerous days [27]. These kinds of heatwave events could signifi‐






(Netatmo, Boulogne‐Billancourt, France). These consist of  two modules  i.e.,  the  indoor 
and outdoor ones. The outdoor module measures several variables  including  tempera‐
ture, relative humidity, and pressure, with an anemometer and rain gauge also available 
as optional extras. The outdoor module  transmits  to  the  indoor module, which  is con‐
nected to the internet whereby the users can view the data recorded by their station on a 
mobile  app.  Furthermore,  the  users  can  choose  to  publicly  display  the  data  on  the 
‘Netatmo weather map’ (https://weathermap.netatmo.com/, accessed on 2 January 2019). 










sensor  was  within  the  manufacturer’s  accuracy  specification  of  0.3  °C.  However,  it 
should also be noted that a Netatmo station placed in a Stevenson screen next to a pro‐
fessionally managed  station  showed  some  considerable  differences. Differences were 
greatest  during  the morning  time when  the Netatmo measured  lower  temperatures, 
likely due to its slower thermal response and differences in ventilation between the two 
apparatus  [24]. Meier et al.  [24] also noted  that Netatmo had  the additional advantage 




Netatmo  does  not  store  any  station  data  but  data  can  be  acquired  in  real‐time 
through the Netatmo ‘Application Programming Interface’ (API). The Netatmo API pro‐
vides  numerous methods  of  data  collection,  and  for  this  study,  the  ‘get  public  data’ 

















In October,  less  than 80% of daily values are available, due  to collection errors  in 

























Reference weather data was  acquired  from UK Met Office operated weather  sta‐
tions, via the Met Office Integrated Data Archive Systems (MIDAS) dataset [30] in order 
to conduct verification of the Netatmo data. Seven stations are located in the study area 







operated  reference  station  used  in  this  study.  Data  from  these  stations  were  compared  to 
crowdsourced data in order to test the validity of crowdsourced data. 
Station Name    Latitude  Longitude  LCZ scheme1 
Hampton W Wks  51.4114  −0.37652  5 
Heathrow  51.4787  −0.44904  D 
Kenley Airfield    51.3035  −0.08994  D 
Kew Gardens  51.4813  −0.29276  B 
London: St James’s Park  51.5042  −0.12948  6 
Northolt  51.5481  −0.41534  D 




























are  typical  for  suburban  areas.  There  are  also  stations  present  in  the  urban  LCZs  2 
(compact mid‐rise),  8  (large  low‐rise),  and  10  (heavy  industry)  and  the  rural LCZs A 
(dense trees), B (scattered trees), and D (low plants). There are some stations present in 
LCZ G (water), which may be installed in boats. As these are not our main interests, re‐













tions’ underlying surface. Also,  if  the  location of  the station  is marginally  incorrect, or 
the precision of  the co‐ordinates  is  too  low,  it could be classified  into  the wrong LCZ. 
Eliminating  stations with highly variable  surroundings  should mitigate  this. This pro‐
cess  reduced  the number of available Netamo  stations by 320,  from  the original 1303. 
Therefore, approximately a quarter of stations were eliminated even before the QC was 
carried  out. Furthermore, London Heathrow, Kenley Airfield,  and London  St  James’s 
Park reference stations were eliminated. 














Data with  the highest quality  (Flag month  if >80% of daily values available) after 
quality check [23] was analysed. For each station, the mean station temperature (Tmean), 
mean daily minimum temperature (Tmin), and mean daily maximum temperature (Tmax) 
was calculated  for each month. The mean daily diurnal  temperature  range  (DTR) was 
also evaluated by calculating the maximum temperature minus the minimum tempera‐
ture for each day and finding the average over the month. The mean value of every sta‐


















ent  is  sufficiently high  (low) enough  such  that  there  is no need  for additional heating 




number of hours  recorded varies between  stations, due  to  intermittent  failures  in  the 
transmitting of data to the Netatmo API. Therefore, the degree hours have been normal‐
ised by the number of hours the station recorded. Following this, it has been multiplied 
by  the maximum number of available hours  for  the studied period. Consequently,  the 
CDH and HDH are defined mathematically in Equations (1) and (2), respectively: 
CDH  
∑ T Tb   
n
 n   (1) 
HDH  
∑ Tb T   
n
 n  (2) 
where   t   is the starting time for degree hours to be calculated,   t   is the end time, 
T is  the  temperature  at  time  j  and Tb  is  the base  temperature,  n   is  the number of 




The  quality  check method was  validated  on  the  cities  of  Berlin  (Germany)  and 
Toulouse  (France) by Napoly  et  al.  [23],  and  the proportion of  the  eliminated data  at 
each level were recorded. The similar process was done for London data, and the results 





nate  erroneous measurement. The  similar  result  indicates  the  intrinsic quality  of data 









tile size submitted  to  the API being  too  large. Figure 4 draws  the hourly  temperatures 
over  the study period  for all Netatmo stations and stations  that passed  the O3  level of 
the quality check and shows a clear improvement in the quality of data. The time series 
of  the  raw Netatmo data  (Figure 4a) shows some unrealistic  temperature  readings ex‐
ceeding 55 C,  likely obtained from stations that have been left in direct sunlight. Very 














M1  97.71  99.84  98.26 
M2  87.07  89.38  88.91 
M3  85.97  82.41  81.65 
M4  85.02  82.21  81.45 
O1  89.72  83.74  86.47 
O2  74.84  75.04  76.71 












Monthly  box plots  of mean Tmean, Tmax, Tmin,  and DTR  in  each LCZ  are  generally 
consistent with the definition of the characteristics of LCZs. The box plots for July and 
December are displayed as exemplars for a summer and winter month in Figures 5 and 
6, respectively. Box plots are also displayed  for LCZs with more  than  ten stations pre‐
sent. The method of  error  calculation of  the means  is  shown  in Appendix A. The  re‐
maining months are displayed  in Appendix B, Figure A1, Figure A2 and Figure A3. In 
general, LCZs associated with more urban landscapes (LCZs 1–10) have a higher mean 
and minimum  temperature  than  those  associated with  rural  landscapes  (LCZs A–G). 
This is especially prevalent in the summer months. In July, August, and September, LCZ 
2 (compact mid‐rise) displayed the highest mean temperature. LCZ 2 is the densest ur‐
ban LCZ present  in London and would be expected  to have  the highest  temperatures. 
Differences  in maximum  temperature  are generally  smaller when  compared  to differ‐
ences in minimum temperature. This is consistent with the understanding of urban heat 







in December  there are still  large differences between urban and rural  in  the middle of 
the day. 
Although  in many aspects,  these  results are consistent with  the understanding of 
urban heat islands and the LCZ scheme, inconsistencies between the results and the ex‐
pected  temperature  characteristics do  exist,  especially  in  cases where  there  are  a  low 
number of stations in an LCZ. One such inconsistency is that in December (Figure 6) and 
November  (Appendix B, Figure A3), LCZ 2  (compact midrise) was  cooler  than LCZ 5 
(open midrise).  In  the average December diurnal cycle  (shown  in Figure 7b), LCZ 5  is 
hotter  than LCZ 2  throughout  the day, contrary  to  the  thermal definition of  these  two 
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minimum  temperature  in more  built‐up  LCZs.  It  is  noteworthy  that  in  the  summer 
months, crowdsourced temperatures are generally higher than reference temperatures in 
each LCZ except the  ‘London City’ station. This is possible because crowdsourced sen‐
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Over  the  entire  study  period,  the mean UHI magnitude was  1.07  C  ±  0.03  C, 
which is remarkably similar to the average in London from 1901–2006 (1.1 C) [40]. Jones 




fication varies greatly  from  this study,  it still shows  that  the Netatmo estimated mean 
UHI  is  in  the correct range at  the very  least. A maximum UHI magnitude of 4.89 C ± 
1.29 C, was recorded, at midnight on  the 30th of September. This  is slightly  less  than 
that found by Chapman et al. [14] and Watkins et al. [41], who found maximum magni‐
tudes of 5.5 C and 7 C, respectively. Again, this is not surprising due to the differences 


















Figure 9 shows  the building cooling demand  in London  in  July 2018. The general 
spatial  trend of  cooling degree hours  (CDH) was  that CDH  is highest  in London  city 
centre, with it decreasing further from the centre (Figure 9a). As CDH has a linear rela‐
tionship with building energy usage  for cooling  [38],  this  indicates  the highest energy 
usage in the city centre, with usage decreasing towards the outskirts. The decrease is not 





tions  into  their  relevant LCZ and  finding  the mean CDH  in each LCZ  (Figure 9b),  it’s 
seen that LCZ 2 (compact midrise) requires the most energy for cooling purposes with a 
total CDH of 1550. This  is  to be  expected because LCZ 2  is where  the geometry,  con‐
struction materials, and anthropogenic heat  release  typically  lead  to  the warmest  tem‐
peratures. LCZ 8  (large  low‐rise) has  the  least cooling demand, although  there  is only 
one valid station in this LCZ, making the accuracy of this value questionable. Figure 10 
shows mean cooling degree hours in July 2018 for each LCZ expressed as a percentage of 











pact urban  environments have  significantly higher demand. As LCZs  5 and 6 will be 




































are more  likely  to be  further below  the base  temperature. Night  temperatures drop  in 










on  the means are one  standard deviation. Boxes  are plotted  for LCZs with more  than  ten  stations within  them. The 
meaning of the bounds and whiskers of the boxes are explained in Figure 5. 



















two  techniques  that  can be considered,  relatively  speaking,  to  still be  in  their  infancy. 
Although both have proven exceedingly useful  for producing  the  results displayed  in 






by Napoly  et  al.  that  even  after  a  quality  check, measurements  from  a  single  station 








heterogeneous  surroundings  eliminated,  this  often  leaves  very  few  stations  in most 
LCZs. However, as CWS popularity grows over time, this may become less of an issue. 
The high number of stations  located in LCZ 6 does generate a potential area of further 
research, as  it can be  investigated whether variability  in  this LCZ  is dependent on  the 
Energies 2021, 14, 5208  19  of  26 
 
 
area  of London  the  station  is  in. This would  help determine  the  validity  of  the  LCZ 
scheme  in London  as  the  temperature  variability  in LCZ  6  between  areas  of London 
could be compared to inter‐LCZ variability. 
The presence of stations classified  in LCZ G  (water) raises  further concerns about 
combining the use of Netatmo stations and LCZs. There’s a possibility that these stations 







study were  classified  into LCZs  that,  in  reality,  they were not  located within. As  the 
methods of urban classification become more refined and detailed, these kinds of errors 
should be mitigated. Ensuring that Netatmo location is always inputted to a high preci‐





els,  as  has  been  suggested  previously  [21].  As  has  been mentioned  in  several  cases 
[14,24]; the scientific use of Netatmo stations would be greatly improved by the stations 
having more metadata available. In that way, the quality of the data from the station will 




be.  Then  they  can  know what  the  characteristics  of  the  building  energy  usage  and 
heat‐related  risk  to human health will be. The use of crowdsourced data and  the LCZ 
scheme  could well contribute  to achieving  this. Hence,  further  research  into  this  topic 
should be carried out. 
In  London,  the UHI may  not  have  a  great  impact  on  housing  cooling  demand. 
However,  the  cooling demand of office buildings will be  significantly  affected by  the 
UHI. The finding that rural LCZs have between 80% and 85% of the cooling demand of 
urban  LCZ  is  comparable  to  the  findings  of  previous  research. Kolokotroni  et  al.  [5] 
found that in a typical hot week, a rural office has 84% of the cooling demand of a simi‐
lar office  in urban London. This  shows a  reasonable degree of coherency between  the 










CDH  in  July. HDH  for a  single station  reached values of 6500, whereas CDH  reached 
only 2000. This shows that even during heatwave conditions, summer cooling demand 
in London is not as significant as winter heating demand. For both summer cooling and 
winter heating demand,  the standard deviation of  the mean  is high  for all LCZs, sug‐
gesting high variability within each LCZ. This variability suggests that building cooling 
load may not depend only on LCZ. There may be dependence on site‐specific parame‐
ters  such  as  the  amounts  of  anthropogenic  heat  release. Alternatively,  the  variability 





























land  (UHI)  has  been defined  as  the  temperature  difference  between  LCZ  2  (compact 




the heating degree hours  in December  far  exceeded  the magnitude  of  cooling degree 
hours in July, despite the heatwave. LCZ 2 had the highest July cooling demand, with a 
total CDH of 1550. The suburban‐related LCZs 5  (open midrise) and 6  (open  low‐rise) 
had a similar cooling demand to the rural LCZs B (scattered trees) and D (low plants), 




























Data  Availability  Statement:  Netatmo  weather  map  is  obtained  from 
https://weathermap.netatmo.com/(Accessed  on  29  January  2019). London LCZ map was down‐
loaded from the WUDAPT website: http://www.wudapt.org/. (Accessed on 29 January 2019) 
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where  P    is the percentage of the LCZ’s CDH to LCZ 2′s CDH.      is the error 
in the LCZs CDH calculation and      is the error in LCZ 2’s CDH calculation (i.e., 
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